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Resumo

As carcacas de pneus causam atualmente um grande problema ambiental, pois o
mesmo leva muito tempo para se decompor, além de liberar substancias téxicas que
agridem o meio ambiente. E como o0 consumo de pneus vem aumentando a cada
dia, é preciso dar uma utilidade a esse residuo. Através de alguns experimentos
conseguiu-se verificar que 0 pneu possui uma boa combustibilidade, essa
caracteristica vem despertando o interesse de siderurgistas em utiliza-lo como uma
fonte de combustivel nos altos-fornos, tornando importante a analise da taxa de
combustdo obtida quando se injeta 0 pneu pulverizado puro ou quanto misturado
com outros carvoes também pulverizados. O presente trabalho mostra dados de um
projeto que visa avaliar os resultados de combustdo obtidos quando se mistura
carvao vegetal e carcaca de pneus, ambos pulverizados, em diferentes proporgoes,
de modo a se identificar qual mistura desses materiais proporcionara um melhor
indice de combustdo, e dessa forma seja analisada a viabilidade econ6mica da
aplicacao da metodologia em altos-fornos.

Palavras-chave: Pneu; Injecdo; Carvao vegetal; Alto-forno.

INJECTION OF MIXTURES OF CHARCOAL AND TIRES AS A WAY TO REDUCE
THE ENERGY IN THE STEELPLANT
Abstract
The carcasses of the tires are currently causing a major environmental problem
because they take a long time to decompose, and beyond that, they release toxic
substances which harm the environment. And since the consumption of tires
Is increasing day by day, it's necessary to give a value to this waste. Through some
experiments, it could be noted that the tire has good combustibility. This feature has
been arousing the interest of steel plants in order to use it as a source of fuel in
blast furnaces, making important the analysis of the combustion rate obtained
both when it injects the sprayed-pure tire and mixed with other coals types. This
present study shows data from a project to assess combustion results obtained when
mixing charcoal and carcass of tires, both injected in different proportions, to identify
which combination of these materials will provide a better combustion rate; and thus
is considered the economic viability of the application of the methodology in blast
furnaces.
Key words: Tires; Injection; Charcoal; Blast furnace.

! Contribuicdo técnica ao 31° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 25°

Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 17 a 20 de agosto de 2010, Foz
do Iguacu, PR

ABM Member. Engineer at Escola de Minas — UFOP; Eng da SINOBRAS.

ABM Member. Under-Grad. Student at Escola de Minas - UFOP

ABM Member. Full Prof. at Escola de Minas — UFOP. Prof at REDEMAT, Brazil. Honorary Prof. by
HUST, China. Researcher on Iron and Steelmaking, Energy, Environment.

201

I
BERETALULEIL,

ABM iR | e ALY

55N 1984-9899



S EERINERIPDE Bal ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UT 1A
ENCONTRO DE PRODUTORES E CONSUMIDORES DE GASES INDUSTRIAIS

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR

1 INTRODUCAO

Os pneus sempre causaram grandes problemas ambientais, pois além de levar
muito tempo para se decompor, liberam substancias téxicas que agridem o meio
ambiente. Com o aumento no consumo de pneus, a necessidade de dar uma
utilidade a esse residuo tornou fator imprescindivel nos tempos atuais. Por outro
lado, a partir de alguns experimentos conseguiu-se verificar que o pneu possui uma
boa combustibilidade e essa caracteristica acabou despertando o interesse de
metalurgistas em utiliza-lo como fonte de energia nos altos-fornos. Dessa maneira,
torna-se importante analisar a taxa de combustdo obtida quando se injeta o pneu
pulverizado puro, ou quando misturado com outros carvfes pulverizados.

Ao promover a reciclagem de pneus atraves da injecdo da mistura de carvao vegetal
pulverizado com carcaca de pneu moido pelas ventaneiras do alto-forno além de
permitir reduzir os custos no processo de fabricacdo de gusa, busca-se utilizar
matérias primas de elevado impacto ambiental, variando as fontes de energia
utilizadas no processo de reducdo dando uma utilidade a esses materiais que
causam sérios danos ambientais.Y) Misturas contendo carvdo vegetal e pneus
ambos triturados podem apresentar elevados indices de combustdo quando
comparadas com pneu e carvao ndo misturados.®

O presente trabalho mostra dados de um projeto que visa avaliar os resultados de
combustdo obtidos quando se mistura carvao vegetal e carcaca de pneus, ambos
pulverizados, em diferentes propor¢cées, de modo a se identificar qual mistura
desses materiais proporcionara um melhor indice de combustdo, e dessa forma
analisar a viabilidade econdémica da aplicagdo da metodologia em altos-fornos.

2 MATERIAL E METODOS

Para a determinacdo da taxa de combustdo, o pneu foi triturado em diferentes
tamanhos de grdo. Essa moagem foi feita através de um moinho criogénico
conectado a um cilindro de nitrogénio liquido, conforme a Figura 1. Em temperaturas
baixas em torno de -195C, a borracha do pneu se vitrifica, o que facilita sua
moagem. Foram retiradas diferentes amostras de véarias carcagas de pneus. Cerca
de 100 kg do material foi picado, e posteriormente uma massa definida (=5 kg) da
borracha picada foi levada ao moinho para a sua cominuicdo. De posse das
amostras, bem como amostras de po de carvao vegetal usados em uma usina
siderargica em Acailandia, especificamente procedentes da usina da Gusa Nordeste,
foram preparadas novas amostras conforme se segue. Comenta-se que 0 carvao
vegetal pulverizado tinha um tamanho de grdo menor que 80 % < 150 #. O pneu foi
misturado em diferentes propor¢des com o carvao vegetal pulverizado, de modo a
simular as diferentes taxas de injecdo, conforme a Tabela 1. Na segunda coluna
mostram-se as quantidades de carvao vegetal, na terceira a quantidade de pneu e
na ultima o valor correspondente a um alto-forno real (em kg/tgusa). A Tabela 2
ilustra os resultados de analise do carvao vegetal e do pneu ensaiados.
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Figura 1: Moinho criogénico acoplado ao cilindro de nitrogénio liquido — [Foto retirada na unidade
existente no laboratério de materiais da Universidade Federal de Sao Carlos, Séo Carlos — SP].

Tabela 1. Quantidade de materiais que foram preparados para simulacdo no SEGT

ENSAIO MATERIAL (mg) TAXA DE INJECAO (kg/tgusa)
CARVAO VEGETAL | PNEU

1 50 0

2 15 35

3 25 25 50
4 35 15

5 0 50

6 100 0

7 30 70

8 50 50 100
9 70 30

10 0 100

11 150 0

12 45 105

13 74 75 150
14 105 45

15 0 150

Tabela 2: Resultados de analise quimica elementar e imediata dos materiais

Especificacdo | Carvao vegetal | Pneu (*)
Carbono fixo 64,5 83
Matérias volateis 24,5
Cinzas 11,0 6
H 7
©) 2,5
S 0,3

(*) Carbono elementar

203



ANAIS

Energla & G wi( :
Ina 1|fs 201 :

R —
EBBa ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDADE

As misturas foram injetadas no SEGT (Simulador de Elevado Gradiente Térmico).
Esse equipamento simula a regido das ventaneiras de um alto-forno considerando
gue o material é oxidado sob elevado gradiente térmico. A Figura 2 mostra o
equipamento utilizado. O material injetado entra em contato com o gas vindo do
forno de pré-aquecimento e juntos véo para o forno de combustao, onde o material é
gueimado.

Mandmetro
Mandmetro de alta Regido de
k& Local de carga
de baixa prasséo alta presséo ;
pressao ) G Motergt Tubo de quartzo

Copsole do
confrola da Tm——u0 _

unidade

Figura 2 : Equipamento utilizado para simular a injecéo de carvéo pulverizado em alto-forno.®?

Os gases gerados desse processo sao coletados em ampolas e em seguida seguem
para o analisador de gas ORSAT, conforme ilustra a figura 3. Este equipamento é
constituido de um conjunto de ampolas que tem em seu interior as solucdes
responsaveis pelas analises dos gases CO, CO2 e O2 Uma vez determinadas as
fracOes desses gases, torna-se possivel calcular as taxas de combustao da mistura
contendo carvao vegeta e pneus.

Entende-se como taxa de combustao a razdo entre a massa do carbono queimado e
a massa do carbono inicial, multiplicado por cem. Os dados necessérios para esse
calculo sdo: analise elementar da mistura, massa da mistura antes do teste,
pressbes P1 e P2 e temperaturas T1 e T2 do SEGT, volumes dos gases gerados,
volume das regifes do SEGT, pressodes e temperatura dos gases das ampolas antes
da coleta dos gases, presséo final do SEGT ap0ds cada teste. Através de algumas
equacoes, chega-se finalmente a expresséao para o calculo da taxa de combustéo:

T, =k.(CO+CO,)n,.12.10° (M, C,)

Onde Tc € a taxa de combustdo, k € um valor determinado em funcdo dos
parametros do ensaio, CO e CO, correspondem aos valores (%) determinados dos
respectivos gases de combustdo, ng € o numero de moles do gas coletado, M, é a
massa da amostra (em mg) antes do teste e C; € o teor (% em massa) em carbono
fixo do combustivel usado.
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Figura 3: Vista geral do analisador de gas ORSAT no Nucleo de Siderurgia e Meio Ambiente do
Depto de Metalurgia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

3 RESULTADOS
3.1 Efeito do Tamanho de Grao do Pneu Moido na sua Taxa de Combustdo

E de extrema importancia definir o tamanho do grdo de pneu moido a ser injetado no
alto-forno, tendo em vista que a cominuicdo do material interfere diretamente na taxa
de combustdo. Dessa maneira, no intuito de se obter o tamanho ideal do gréo de
pneu moido a ser injetado no alto-forno triturou-se o material em diferentes
tamanhos. Esses diferentes tamanhos de material foram queimados num simulador
de injecdo de elevado gradiente térmico, que possui as condicdes mais proximas
das condi¢bes de um alto-forno real, com capacidade de producao de 500 toneladas
de gusa por dia.?). O material foi introduzido a uma taxa de injecdo de 50 kg por
tonelada de gusa, taxa de sopro igual a 1.200 Nm?® por tonelada de gusa e o
consumo de carbono fixo igual a 460 kg por tonelada de gusa.®

O experimento com a injecdo de diferentes tamanhos de grdo de pneu moido
demonstrou que o tamanho do material injetado é inversamente proporcional a taxa
de combustéo, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Efeito do tamanho de grdo de pneu moido sobre o indice de combustao.
Taxa de injecédo = 50 kg/tgusa.

3.2 Efeito da Mistura de Carvao Vegetal e Pneus na Combustao

Tao importante quanto definir o tamanho do grdo do pneu é definir a proporcéo
desse material a ser injetada no alto-forno de maneira que se obtenha uma maior
taxa de combustdo. Assim, utilizaram-se diferentes propor¢cées de misturas de
pneus, moidos, em valores crescentes com carvdo vegetal, considerando uma
mesma taxa de injecdo. Nestes ensaios foi possivel observar que a injecdo da
mistura de carvao vegetal e pneu apresentam uma maior taxa de combustdo do que
qguando cada material é injetado separadamente. Neste caso observou-se um valor
méximo de aproximadamente 96% na taxa de combustdo, para cerca de 42% de
pneu na mistura, conforme a Figura 5.
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Figura 5: Efeito do aumento do percentual de pneu em uma mistura com carvao vegetal cominuido
na sua faixa convencional de 80 % < 200 #. Tamanho médio do pneu de 68 um. Taxa de injegao
média: 100 kg/tgusa.

3.3 Efeito da Taxa de Injecdo de Pneu Moido na Taxa de Combustao

A taxa de injecdo (kg/t gusa) altera de maneira substancial a taxa de combustéo
assim como o tamanho do grdo do pneu moido e a porcentagem de pneu na
mistura. Todavia o efeito da taxa de injecdo em relacdo a taxa de combustao possui
caracteristicas diferentes, tendo em vista que a partir de determinada taxa de injecéo
h&a uma queda significativa no indice de combustdo. Para uma mistura de 70% de
carvao vegetal e 30% de pneu a uma taxa de injecédo variando entre 50 kg e 100 kg
da mistura por tonelada de gusa houve uma oscilacdo de 3% na taxa de combustao,
ao passo que para taxas de injecéo variando entre 100 kg a 150 kg da mistura por
tonelada de gusa a oscilacdo foi de 6% na taxa de combustdo, como se pode
observar na Figura 6.

Neste ensaio a taxa de injecao variou de 50 kga 150 kg da mistura por tonelada de
gusa. Observou-se que o indice de combustédo variou de 96,5% a 87,5%. O maior
valor da taxa de combustéo foi 96,5%, para uma taxa de injecédo de 50 kg/tgusa.
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Figura 6 : Efeito do aumento da taxa de inje¢do da mistura contendo 70% de carvao vegetal e 30% de
pneu sobre o indice de combustéo.

4 DISCUSSAO

Com os resultados obtidos nos experimentos, observou-se que o tamanho do gréao
de pneu injetado é inversamente proporcional a taxa de combustdo. Da mesma
maneira, foi possivel observar que a injecdo da mistura de carvao vegetal e pneu
apresentam uma maior taxa de combustdo do que cada material injetado
separadamente. Os resultados também mostraram que misturas de dois
combustiveis podem auxiliar na taxa de combustéo. Este fato pode estar relacionado
ao efeito combinado da combustdo e da pirdlise dos redutores que aconteceria em
momentos distintos da reacdo nas ventaneiras . Verificou-se também que para se
obter uma elevada taxa de combustdao, com uma taxa de injecdo elevada (superior a
100 kg/tgusa), € necessario haver uma diminuicdo na proporcao de pneu moido na
mistura. Esta observacdo poderia ser explicada com base no mecanismo de
combust&o nas ventaneiras.®

Deve ser também comentado que quando se reduz o tamanho de grdo do pneu,
existe uma melhoria da combustdo do material, similar ao que ocorre com o carvao
mineral pulverizado.® No entanto, ndo se pode esquecer que a maior cominuicdo do
pneu implica em menores produtividades dos moinhos, significando que o custo de
moagem se eleva, tanto sob o ponto de vista de capital, quanto operacional (CAPEX
+ OPEX). Isto significa que uma granulometria étima deve existir quando se objetiva
maximizar os resultados da injecdo de pneus. Neste sentido, a mistura dos dois
combustiveis pode ser benéfica, pois existe um aumento da taxa de combustao,
guando se adiciona pneus ao carvao vegetal, de certa forma permitindo o aumento
do tamanho de grao, para os mesmos niveis de taxa de combustéo.

O impacto da implantagédo de projetos nesta linha vai significar ganhos tanto no
aspecto energético, quanto na questdo ambiental que envolve todo o setor
siderurgico, pois a idéia pode ser estendida para o setor a coque. E fato que a
indUstria automobilistica € uma das que mais esta envolvida com a grande
guantidade de pneus que é consumida tanto no Brasil, quanto no mundo. Também &
fato que esta propria indastria esta imbuida da questdo ambiental relativa ao efeito
do gas estufa. Por outro lado existe uma determinagdo do Conama que exige que as
empresas fabricantes de pneus tenham uma destinacdo de 110% dos pneus no
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Brasil, ou seja, o projeto em tela vem de encontro a esta determinacéo, pois vai
implicar no uso do pneu, sem qualquer impacto ambiental no tocante a geragao
principalmente de dioxinas que seriam geradas, se 0s pneus fossem utilizados em
fornos de aquecimento, de clinquerizacdo, ou de calcinagéo, pois as temperaturas
de chama nestes estaria no maximo em torno 1.400°C.® No caso do uso destes
materiais em altos-fornos em regides que vao desde 1.850°C a 2.400°C, isto é na
zona de combustdo dos mesmos (altos-fornos a carvao vegetal tem temperatura
adiabatica de chama da ordem de 1.800°C a 2.000°C e em altos-fornos a coque,
superiores a 2.000°C), ndo haverd qualquer problema relativo a geracdo destes
componentes cancerigenos.

5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados desta pesquisa pode-se concluir que:

e 0 efeito do tamanho do grédo na taxa de combustdo foi determinado.
Observou-se que um aumento de 0,9 mm no tamanho médio do grédo de pneu
houve uma diminuicdo de 6% na taxa de combustdo, para uma taxa de
injecéo de 50 kg/t gusa,;

e misturas contendo carvao vegetal e carcacas de pneu podem aumentar a
taxa de combustdo. Quando 42% de pneu foi adicionado a mistura, uma taxa
de combustéo adicional de 10% foi obtida, para uma taxa de injecdo de 100
kg/t gusa; e

e um aumento da taxa de injecdo diminui a taxa de combust&o. Utilizando uma
mistura contendo 30% de carcaca de pneu e 70% de carvdo vegetal, quando
a taxa de injecdo variou de 50 kg/t gusa para 150 kg/t gusa houve uma
diminuicdo de 9,5% na taxa de combustao.
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